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Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   t h e r m o p l a s t i s c h e ,   w e i c h m a c h e r h a l -  

t i g e   P o l y v i n y l b u t y r a l f o r m m a s s e n ,   i n s b e s o n d e r e   F o l i e n ,   m i t  

r e d u z i e r t e r   G l a s h a f t u n g ,   d i e   a l s   A n t i h a f t u n g s m i t t e l   e i n  

M e t a l l s a l z   u n d / o d e r   M e t a l l c h e l a t   e i n e s   e n o l i s i e r b a r e n  

ß - D i k e t o n s   o d e r   G e m i s c h e   d i e s e r   V e r b i n d u n g e n   e n t h a l t e n ,  

V e r f a h r e n   zu  i h r e r   H e r s t e l l u n g   s o w i e   i h r e   V e r w e n d u n g   z u r  

H e r s t e l l u n g   von  G l a s v e r b u n d e n .  

V e r b u n d s i c h e r h e i t s g l a s   b e s t e h t   aus   m i n d e s t e n s   zwei   o d e r  

mehr  G l a s s c h e i b e n   mi t   e i n e r   o d e r   m e h r e r e n   v e r b i n d e n d e n  

Z w i s c h e n l a g e n   aus   K u n s t s t o f f - F o l i e .   Die  Z w i s c h e n l a g e  

aus   K u n s t s t o f f   e r f ü l l t   den  Zweck,   daß  d i e   V e r b u n d s c h e i b e  

be i   e i n e m   A u f p r a l l   n i c h t   d u r c h g e s c h l a g e n   w i r d ,   und  d a ß  

d i e   d a b e i   e n t s t e h e n d e n   G l a s s p l i t t e r   h a f t e n   b l e i b e n .  

Da  d i e   D u r c h s c h l a g f e s t i g k e i t   von  V e r b u n d s i c h e r h e i t s g l a s  

e i n e   F u n k t i o n   de r   F o l i e n h a f t u n g   an  G l a s   i s t ,   w i r d   es  n o t -  

w e n d i g ,   d i e   G l a s h a f t u n g   d e f i n i e r t   zu  r e g u l i e r e n ,   um  e i n e  

den  j e w e i l i g e n   A n f o r d e r u n g e n   e n t s p r e c h e n d e   D u r c h s c h l a g -  

f e s t i g k e i t   zu  e r z i e l e n .  

Im  F a l l e   e i n e r   zu  h o h e n   H a f t u n g   t r e n n t   s i c h   u n t e r   S c h l a g -  

e i n w i r k u n g   d i e   F o l i e   n i c h t   vom  G l a s ,   s o n d e r n   r e i ß t   am 

G l a s s p r u n g   a u f g r u n d   l o k a l e r   Ü b e r d e h n u n g .   Bei  zu  n i e d r i g e r  

G l a s h a f t u n g   l ö s e n   s i c h   G l a s s p l i t t e r   von  de r   S c h e i b e .  

Nur  be i   r i c h t i g   e i n g e s t e l l t e r   G l a s h a f t u n g   l ö s t   s i c h   d i e  

F o l i e   s o l c h e r m a ß e n   vom  G l a s ,   daß  d i e   S t o ß e n e r g i e   von  d e r  

F o l i e   v e r n i c h t e t   w e r d e n   k a n n ,   ohne   daß  am  G l a s s p r u n g   e i n e  

Ü b e r d e h n u n g   a u f t r i t t   und  s i c h   d e m z u f o l g e   G l a s s p l i t t e r   a b -  

s p a l t e n .  



Im  a l l g e m e i n e n   i s t   d i e   H a f t u n g   an  G l a s   von  w e i c h m a c h e r -  

h a l t i g e n   P o l y v i n y l b u t y r a l f o l i e n ,   d i e   s i c h   s e i t   v i e l e n  

J a h r e n   a l s   Z w i s c h e n l a g e n   f ü r   V e r b u n d s i c h e r h e i t s g l a s   b e -  

w ä h r t   h a b e n ,   zu  h o c h .   Es  i s t   b e k a n n t ,   b e i   zu  s t a r k   h a f t e n -  

den  F o l i e n   d i e   G l a s h a f t u n g   am  e i n f a c h s t e n   d u r c h   Z u s a t z  

von  W a s s e r   zu  r e d u z i e r e n .   Bei  s t a r k   h a f t e n d e n   F o l i e n   w e r -  

den  z u r   R e d u k t i o n   d e r   F o l i e n h a f t u n g   W a s s e r g e h a l t e   von  m e h r  

a l s   0 , 8   Gew.-%  b e n ö t i g t .   E n t s p r e c h e n d   hohe   W a s s e r g e h a l t e  

b e g ü n s t i g e n   a l l e r d i n g s   in  u n e r w ü n s c h t e r   W e i s e   d i e   B l a s e n -  

b i l d u n g   im  V e r b u n d .  

B e k a n n t   i s t   d a r ü b e r   h i n a u s   d i e   R e d u z i e r u n g   de r   G l a s h a f t u n g  

d u r c h   Z u s a t z   v e r s c h i e d e n e r   A l k a l i - ,   E r d a l k a l i -   und  a n d e r e r  

M e t a l l s a l z e .   B e s o n d e r s   g ü n s t i g   i s t   d i e   A n t i h a f t w i r k u n g  

a l k a l i s c h   r e a g i e r e n d e r   K a l i u m v e r b i n d u n g e n ,   wie  z . B .   K a l i u m -  

h y d r o x i d ,   K a l i u m a c e t a t   o d e r   K a l i u m s a l z e n ,   wie  s i e   z . B .   i n  

d e r   DE-PS  1  289  261  zum  H e r a b s e t z e n   d e r   G l a s h a f t u n g   b e -  

s c h r i e b e n   s i n d .  

H ä u f i g   w e r d e n   a l s   A n t i h a f t m i t t e l   a u c h   M a g n e s i u m s a l z e   v o n  

Mono-   und  D i c a r b o n s ä u r e n   g e n a n n t .   So  w e r d e n   in  den  U S -  

P a t e n t s c h r i f t e n   3  249  487  und  3  249  490  M a g n e s i u m s a l z e  

v e r s c h i e d e n e r   C a r b o n s ä u r e n   e r w ä h n t .  

G u t e   A n t i h a f t m i t t e l   s i n d   f e r n e r   B e t a i n e ,   wie  s i e   z . B .   i n  

d e r   DE-OS  2  646  280  b e s c h r i e b e n   s i n d ,   s o w i e   a n d e r e   V e r -  

b i n d u n g e n   mi t   B e t a i n s t r u k t u r .  

Die   g e n a n n t e n   V e r b i n d u n g e n   s i n d   t e i l w e i s e   s e h r   gu t   g e e i g -  

n e t ,   d i e   G l a s h a f t u n g   von  w e i c h g e m a c h t e n   P o l y v i n y l b u t y r a l -  

f o l i e n   g e z i e l t   zu  r e d u z i e r e n   und  d a m i t   d i e   D u r c h s c h l a g -  

f e s t i g k e i t   von  G l a s v e r b u n d e n   aus   d i e s e n   F o l i e n   zu  e r -  

h ö h e n .  

A l l e   g e n a n n t e n   A n t i h a f t m i t t e l   h a b e n   j e d o c h   m i t e i n a n d e r  

g e m e i n s a m ,   daß  s i e   s i c h   n i c h t   l e i c h t   g l e i c h m ä ß i g   in  dem 

P o l y m e r i s a t / W e i c h m a c h e r g e m i s c h   v e r t e i l e n   l a s s e n .   Am  g ü n -  



s t i g s t e n   i s t   es  d a b e i   n o c h ,   wenn  man  das  A n t i h a f t m i t t e l  

aus   w ä ß r i g e r   L ö s u n g   au f   das  P o l y v i n y l b u t y r a l   a u f t r o c k n e t .  

Es  i s t   n a c h   dem  S t a n d   d e r   T e c h n i k   a b e r   a u c h   m ö g l i c h ,   d i e  

f e r t i g e   F o l i e   o d e r   das  G l a s   vo r   de r   V e r b u n d g l a s h e r s t e l l u n g  

mi t   e i n e r   A n t i h a f t m i t t e l l ö s u n g   zu  b e h a n d e l n .   F e r n e r   i s t  

a u c h   s c h o n   b e s c h r i e b e n   w o r d e n ,   das  A n t i h a f t m i t t e l   in   L ö -  

sung   dem  W e i c h m a c h e r   z u z u s e t z e n .   R e g e l m ä ß i g   s c h e i d e t   s i c h  

d a b e i   das  A n t i h a f t m i t t e l   a b e r   aus  dem  W e i c h m a c h e r   ab .   E s  

b i l d e t   s i c h   e i n e   i n s t a b i l e   S u s p e n s i o n ,   d i e   m e i s t   nur   k u r z e  

Z e i t   g e b r a u c h s f ä h i g   b l e i b t .  

Z i e l   de r   A r b e i t e n ,   d i e   zu  de r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   f ü h r -  

t e n ,   war  es  d a h e r ,   A n t i h a f t m i t t e l   zu  f i n d e n ,   d i e   s i c h   i n  
d e r   e r f o r d e r l i c h e n   K o n z e n t r a t i o n   e n t w e d e r   d i r e k t   im  W e i c h -  

m a c h e r   l ö s e n   o d e r   d i e   in   L ö s u n g   dem  W e i c h m a c h e r   z u g e s e t z t  

w e r d e n   k ö n n e n ,   ohne  daß  e i n e   A b s c h e i d u n g   des   A n t i h a f t -  

m i t t e l s   e i n t r i t t .  

Es  wurde   nun  ü b e r r a s c h e n d e r w e i s e   g e f u n d e n ,   daß  M e t a l l s a l z e  

u n d / o d e r   M e t a l l c h e l a t e   von  e n o l i s i e r b a r e n   ß - D i k e t o n e n   d i e -  

se  B e d i n g u n g e n   e r f ü l l e n   und  zu  a u s g e z e i c h n e t e n   A n t i h a f t -  

w i r k u n g e n   f ü h r e n   k ö n n e n .  

P r i n z i p i e l l   s i n d   s ä m t l i c h e   M e t a l l v e r b i n d u n g e n   g e e i g n e t ,  

d i e   aus  e n o l i s i e r b a r e n   β - D i k e t o n e n   h e r g e s t e l l t   w e r d e n  

k ö n n e n .   I n s b e s o n d e r e   w e r d e n   S a l z e   bzw.  M e t a l l c h e l a t e   d e r  

β - D i k e t o n e   m i t   M e t a l l e n   de r   G r u p p e n   IA,  I I A ,   I I I A ,   IVA  u n d  

I I B   des  P e r i o d e n s y s t e m s   de r   E l e m e n t e   v e r w e n d e t .   Von  d i e -  

s e n   s i n d   d i e   M a g n e s i u m v e r b i n d u n g e n   b e s o n d e r s   b e v o r z u g t ,  

w o b e i   a l s   a n i o n i s c h e   K o m p o n e n t e   b e l i e b i g e   e n o l i s i e r b a r e  

β - D i k e t o n e   e i n g e s e t z t   w e r d e n   k ö n n e n ,   z . B .   1 , 3 - D i o x o - l -  

p h e n y l h e x a n ,   2 , 4 - D i o x o - 3 - m e t h y l p e n t a n   o d e r   A c e t y l a c e t o n .  

B e v o r z u g t e   M e t a l l e   s i n d   z . B .   K a l i u m ,   M a g n e s i u m ,   C a l c i u m ,  

A l u m i n i u m ,   Z ink   und  Z i n n .   B e s o n d e r s   b e v o r z u g t   i s t   M a g n e s i u m .  

Die  H e r s t e l l u n g   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   A n t i h a f t m i t t e l   k a n n  

in   b e k a n n t e r   W e i s e   e r f o l g e n .  



G e g e n s t a n d   d e r   E r f i n d u n g   i s t   d a h e r   e i n   V e r f a h r e n   zu r   R e d u -  

z i e r u n g   d e r   G l a s h a f t u n g   von  t h e r m o p l a s t i s c h e n ,   w e i c h m a c h e r -  

h a l t i g e n   P o l y v i n y l b u t y r a l f o r m m a s s e n   d u r c h   V e r m i s c h e n   d e r  

F o r m m a s s e n b e s t a n d t e i l e   m i t   e i n e m   A n t i h a f t m i t t e l   aus   d e r  

G r u p p e   d e r   M e t a l l v e r b i n d u n g e n ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

man  a l s   A n t i h a f t m i t t e l   M e t a l l s a l z e   u n d / o d e r   M e t a l l c h e l a t e  

von  e n o l i s i e r b a r e n   ß - D i k e t o n e n   m i t   M e t a l l e n   de r   G r u p p e n  

IA,   I I A ,   I I I A ,   IVA  und  I IB   des  P e r i o d e n s y s t e m s   d e r   E l e m e n t e  

o d e r   G e m i s c h e   d i e s e r   V e r b i n d u n g e n   e i n s e t z t .  

V o r z u g s w e i s e   k a n n   d i e   t h e r m o p l a s t i s c h e ,   w e i c h m a c h e r h a l t i g e  

P o l y v i n y l b u t y r a l f o r m m a s s e   e i n e   F o l i e   s e i n .  

G e g e n s t a n d   d e r   E r f i n d u n g   s i n d   d a h e r   f e r n e r   t h e r m o p l a s t i s c h e ,  

w e i c h m a c h e r h a l t i g e   P o l y v i n y l b u t y r a l f o l i e n   m i t   e r f i n d u n g s -  

gemäß  r e d u z i e r t e r   G l a s h a f t u n g ,   d e r e n   V e r w e n d u n g   zu r   H e r -  

s t e l l u n g   von  G l a s v e r b u n d e n ,   s o w i e   a u ß e r d e m   G l a s v e r b u n d e ,  

e n t h a l t e n d   t h e r m o p l a s t i s c h e ,   w e i c h m a c h e r h a l t i g e   P o l y v i n y l -  

b u t y r a l f o l i e   m i t   e r f i n d u n g s g e m ä ß   r e d u z i e r t e r   G l a s h a f t u n g  

a l s   V e r b u n d s c h i c h t .  

Die   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   A n t i h a f t m i t t e l   l a s s e n   s i c h   v o r z u g s -  

w e i s e ,   z u m i n d e s t   in   G e g e n w a r t   e i n e s   L ö s u n g s m i t t e l s   b z w .  

e i n e s   L ö s l i c h k e i t s v e r m i t t l e r s ,   m i t   dem  W e i c h m a c h e r   z u  

e i n e r   k l a r e n   L ö s u n g   v e r e i n i g e n ,   d i e   l ä n g e r e   Z e i t   s t a b i l  

b l e i b t .  

B e v o r z u g t   w e r d e n   d i e   A c e t y l a c e t o n a t e   d e r   g e n a n n t e n   M e t a l l e  

e i n g e s e t z t .   E i n i g e   s o l c h e r   A c e t y l a c e t o n a t e   s i n d   z . B .   i n  

U l l m a n n ' s   E n c y c l o p ä d i e   d e r   T e c h n i s c h e n   C h e m i e ,   4.  A u f l a g e ,  

Band  14  ( 1 9 7 7 ) ,   S e i t e   215  b e s c h r i e b e n .   Ganz  b e s o n d e r s   b e -  

v o r z u g t   w i r d   M a g n e s i u m a c e t y l a c e t o n a t   a l s   A n t i h a f t m i t t e l  

v e r w e n d e t .  

Die   e r f o r d e r l i c h e   K o n z e n t r a t i o n   an  A n t i h a f t m i t t e l   r i c h t e t  

s i c h   n a c h   d e r   Ar t   des   P o l y v i n y l b u t y r a l s ,   i n s b e s o n d e r e   n a c h  

dem  G e h a l t   an  V i n y l a l k o h o l e i n h e i t e n   in   d i e s e m   P o l y m e r i s a t ,  



f e r n e r   nach   de r   Art   des   W e i c h m a c h e r s   und  de r   Q u a l i t ä t   d e s  

v e r w e n d e t e n   G l a s e s .   Im  a l l g e m e i n e n   l i e g e n   d i e   K o n z e n t r a -  

t i o n e n   b e v o r z u g t   z w i s c h e n   0 , 0 0 3   und  0 , 3   Gew. -%,   b e z o g e n   a u f  

das   w e i c h m a c h e r h a l t i g e   P o l y v i n y l b u t y r a l .   B e s o n d e r s   b e v o r -  

z u g t   w e r d e n   K o n z e n t r a t i o n e n   z w i s c h e n   0 ,01   und  0 , 2   G e w . - %  

e i n g e s e t z t .  

Als  P o l y m e r i s a t e   s i n d   p r i n z i p i e l l   a l l e   P o l y v i n y l b u t y r a l e  

v e r w e n d b a r ,   d i e   s i c h   f ü r   d i e   H e r s t e l l u n g   von  V e r b u n d f o l i e n  

e i g n e n .   Es  s i n d   d i e s   b e i s p i e l s w e i s e   s o l c h e   mi t   e i n e m   G e -  

h a l t   an  V i n y l a l k o h o l e i n h e i t e n   von  v o r z u g s w e i s e   15  b i s   28  

Gew. -%,   i n s b e s o n d e r e   16  b i s   24  Gew. -%,   s o w i e   mi t   e i n e m   G e -  

h a l t   an  V i n y l a c e t a t e i n h e i t e n   von  v o r z u g s w e i s e   1  b i s   3 

Gew. -%.   S i e   k ö n n e n   a u f   b e l i e b i g e   W e i s e   h e r g e s t e l l t   w e r d e n ,  

z . B .   nach   dem  V e r f a h r e n   de r   DE-PS  2  732  7 1 7 .  

Die  V i s k o s i t ä t   de r   zu  v e r w e n d e n d e n   P o l y m e r i s a t e   l i e g t   im  

ü b l i c h e n   B e r e i c h .   G e e i g n e t   s i n d   i n s b e s o n d e r e   P o l y v i n y l -  

b u t y r a l e ,   d e r e n   V i s k o s i t ä t   5  g e w . - % i g e r   e t h a n o l i s c h e r  

L ö s u n g e n   be i   23°C  z w i s c h e n   30  und  200  m P a · s   l i e g t   ( g e -  

m e s s e n   nach   DIN  5 3 0 1 5 ) .  

Die  A n t i h a f t m i t t e l   k ö n n e n   a u f   b e l i e b i g e   We i se   vor   o d e r  

w ä h r e n d   d e r   V e r a r b e i t u n g   mi t   dem  P o l y m e r i s a t   bzw.  dem 

W e i c h m a c h e r   o d e r   dem  P o l y m e r i s a t / W e i c h m a c h e r g e m i s c h   v e r -  

m i s c h t   w e r d e n .   B e s o n d e r s   g ü n s t i g   i s t   e s ,   das   A n t i h a f t -  

m i t t e l   d i r e k t   im  W e i c h m a c h e r   zu  l ö s e n ,   v o r z u g s w e i s e   i n  

K o n z e n t r a t i o n e n   u n t e r   0 , 0 5   Gew. -%,   b e z o g e n   a u f   das   P o l y -  

m e r i s a t / W e i c h m a c h e r g e m i s c h .   D a n e b e n   b e s t e h t   e i n e   b e v o r -  

z u g t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   d a r i n ,   das   A c e t y l a c e t o n a t   in  e i n e m  

mi t   dem  W e i c h m a c h e r   m i s c h b a r e n   L ö s u n g s m i t t e l   bzw.  L ö s l i c h -  

k e i t s v e r m i t t l e r   zu  l ö s e n   und  in  d i e s e r   Form  mi t   dem  W e i c h -  

m a c h e r   zu  v e r e i n i g e n ,   wobe i   s i c h   e i n e   k l a r e   und  s t a b i l e  

L ö s u n g   b i l d e t .   Als  L ö s u n g s m i t t e l   s i n d   z . B .   A l k o h o l e ,   v o r -  

z u g s w e i s e   M e t h a n o l ,   o d e r   K e t o n e ,   v o r z u g s w e i s e   A c e t o n ,   g e -  

e i g n e t .  



D a r ü b e r   h i n a u s   b e s t e h t   d i e   M ö g l i c h k e i t ,   das   A n t i h a f t m i t t e l  

a u s   w ä ß r i g e r   L ö s u n g   o d e r   d i r e k t   in  S u b s t a n z   in  das   P o l y -  

v i n y l b u t y r a l   e i n z u a r b e i t e n .   Nach  Z u s a t z   des   A n t i h a f t m i t -  

t e l s   i s t   das   g e g e b e n e n f a l l s   m i t v e r w e n d e t e   L ö s u n g s m i t t e l  

m e i s t   in  nur   so  g e r i n g e r   K o n z e n t r a t i o n   im  P o l y m e r i s a t / W e i c h -  

m a c h e r g e m i s c h   v o r h a n d e n ,   daß  es  d i e   F o l i e n e i g e n s c h a f t e n  

n i c h t   b e e i n t r ä c h t i g t .   Es  kann  a b e r   auch   vor   o d e r   be i   d e r  

V e r a r b e i t u n g   des   F o l i e n k o m p o n e n t e n g e m i s c h e s   zu r   F o l i e  

d u r c h   V e r d a m p f e n   o d e r   E n t g a s e n   e n t f e r n t   w e r d e n .  

Die  v e r w e n d e t e n   W e i c h m a c h e r k o m p o n e n t e n   s i n d   d i e   nach   dem 

S t a n d   d e r   T e c h n i k   b e k a n n t e n .   V o r z u g s w e i s e   w e r d e n   s o l c h e  

W e i c h m a c h e r   v e r w e n d e t ,   d i e   mi t   den  e r f i n d u n g s g e m ä ß   e i n -  

z u s e t z e n d e n   P o l y m e r i s a t e n   u n t e r   den  e i n z u h a l t e n d e n   B e -  

d i n g u n g e n   v e r t r ä g l i c h   s i n d .   So  k ö n n e n   f ü r   P o l y m e r i s a t e  

m i t   b i s   zu  c a .   2 1  -   22  G e w . - S   e i n g e b a u t e n   V i n y l a l k o h o l -  

e i n h e i t e n   z . B .   E s t e r   des   D i - ,   T r i -   und  T e t r a e t h y l e n g l y -  

k o l s   mi t   a l i p h a t i s c h e n   l i n e a r e n   o d e r   v e r z w e i g t e n   C a r b o n -  

s ä u r e n   m i t   5  -   10  C - A t o m e n   o d e r   a u c h   E s t e r   d e r   P h t h a l -  

s ä u r e   mi t   A l k o h o l e n   von  4  -   10  C - A t o m e n   v e r w e n d e t   w e r d e n .  

Bei  P o l y m e r i s a t e n   mi t   h ö h e r e n   A n t e i l e n   an  V i n y l a l k o h o l -  

e i n h e i t e n   kann   es  v o r t e i l h a f t   s e i n ,   zu r   V e r b e s s e r u n g   d e r  

V e r t r ä g l i c h k e i t   P h o s p h o r s ä u r e e s t e r   in  M i s c h u n g   mi t   den  g e -  
n a n n t e n   W e i c h m a c h e r n   e i n z u s e t z e n .  

B e s o n d e r s   b e v o r z u g t e   W e i c h m a c h e r   s i n d   d i e   g e n a n n t e n   E s t e r  

des   T r i e t h y l e n g l y k o l s .  

D a n e b e n   k ö n n e n   a u c h   a n d e r e   W e i c h m a c h e r ,   wie  z . B .   A d i p i n -  

s ä u r e -   und  S e b a z i n s ä u r e e s t e r   s o w i e   P h o s p h o r s ä u r e e s t e r  

a l l e i n   o d e r   in  A b m i s c h u n g e n   v e r w e n d e t   w e r d e n .  

Die  K o n z e n t r a t i o n   an  W e i c h m a c h e r   im  P o l y m e r i s a t / W e i c h -  

m a c h e r g e m i s c h   kann   v o r z u g s w e i s e   z w i s c h e n   20  und  40  G e w . - S  

l i e g e n ,   i n s b e s o n d e r e   z w i s c h e n   25  und  35  G e w . - x ,   b e z o g e n  

a u f   das   w e i c h m a c h e r h a l t i g e   P o l y v i n y l b u t y r a l .   B e s o n d e r s  

b e v o r z u g t   s i n d   W e i c h m a c h e r k o n z e n t r a t i o n e n   von  2 7  -   3 2  



G e w . - % .   Bei  zu  n i e d r i g e n   W e i c h m a c h e r k o n z e n t r a t i o n e n   k a n n  

d i e   V e r a r b e i t b a r k e i t   der   G e m i s c h e   b e e i n t r ä c h t i g t   w e r d e n ,  

be i   zu  h o h e r   W e i c h m a c h e r k o n z e n t r a t i o n   w i r d   h ä u f i g   d i e  

e r f o r d e r l i c h e   F o l i e n f e s t i g k e i t   n i c h t   mehr  e r r e i c h t .  

Das  P o l y m e r i s a t / W e i c h m a c h e r g e m i s c h   kann  n e b e n   den  b e a n -  

s p r u c h t e n   A n t i h a f t m i t t e l n   auch   a n d e r e   A n t i h a f t m i t t e l ,  

wie  d i e   b e k a n n t e n   K a l i u m -   o d e r   M a g n e s i u m s a l z e   s o w i e  

B e t a i n e   und  L e c i t h i n ,   f e r n e r   w e i t e r e   ü b l i c h e   Z u s ä t z e ,   w i e  

z . B .   S t a b i l i s a t o r e n   und  A n t i b l o c k m i t t e l   in  ü b l i c h e n   K o n -  

z e n t r a t i o n e n ,   z . B .   z w i s c h e n   0 ,01   und  1  Gew. -%,   b e z o g e n  

a u f   das   w e i c h m a c h e r h a l t i g e   P o l y v i n y l b u t y r a l ,   e n t h a l t e n .  

P o l y m e r i s a t ,   W e i c h m a c h e r   und  Z u s ä t z e   k ö n n e n   in  b e k a n n t e r  

W e i s e   a u f   e i n e m   K a l a n d e r   o d e r   in  e i n e m   E x t r u d e r   zu  v o r -  

z u g s w e i s e   0 , 3  -   1,5  mm  d i c k e n   F o l i e n   v e r a r b e i t e t   w e r d e n .  

Die  f e r t i g e   G l a s v e r b u n d f o l i e   w i r d ,   g e g e b e n e n f a l l s   n a c h  

K l i m a t i s i e r u n g ,   d i e   e r f o r d e r l i c h   i s t ,   um  den  W a s s e r g e -  

h a l t   de r   F o l i e   a u f   ca .   0 , 2  -   0 , 8   Gew.-%  e i n z u s t e l l e n ,   i n  

ü b l i c h e r   We i se   mi t   G l a s s c h e i b e n   zum  V e r b u n d   v e r a r b e i t e t .  

Die  E i n s t e l l u n g   des   W a s s e r g e h a l t s   i s t   w ü n s c h e n s w e r t ,   w e i l  

s i e   d i e   G l a s h a f t u n g   z u s ä t z l i c h   e r n i e d r i g t .   Dami t   be i   d e r  

V e r a r b e i t u n g   k e i n e   B l a s e n b i l d u n g   e i n t r i t t ,   s o l l t e   d i e   a n -  

g e g e b e n e   W a s s e r k o n z e n t r a t i o n   z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   n i c h t   ü b e r -  

s c h r i t t e n   w e r d e n .  

Bei  de r   G l a s v e r b u n d h e r s t e l l u n g   w i r d   d i e   F o l i e   b e i s p i e l s -  

w e i s e   z w i s c h e n   1  b i s   3  mm  d i c k e   G l a s s c h e i b e n   g e l e g t   u n d  

be i   6 0  -   100°C  zu  e i n e m   V o r v e r b u n d   v e r p r e ß t .   D a r a u s   w i r d ,  

z . B .   in  e i n e m   A u t o k l a v e n   be i   1 2 0  -   160°C  und  8  -   16  b a r ,  

de r   E n d v e r b u n d   h e r g e s t e l l t .   Bei  den  in  den  n a c h s t e h e n d e n  

B e i s p i e l e n   b e s c h r i e b e n e n   V e r s u c h e n   w u r d e n   d i e   G l a s p l a t t e n  

vor   de r   V e r b u n d h e r s t e l l u n g   mi t   e n t s a l z t e m   W a s s e r   g e w a s c h e n .  

Zur  Q u a l i t ä t s p r ü f u n g   kann   d e r   V e r b u n d   e i n e m   u m f a n g r e i c h e n  

T e s t p r o g r a m m   u n t e r w o r f e n   w e r d e n .  



Für   d i e   B e u r t e i l u n g   de r   V e r b u n d q u a l i t ä t ,   i n s b e s o n d e r e   d e r  

G l a s h a f t u n g ,   w i r d   h ä u f i g   d e r   s o g e n a n n t e   P u m m e l t e s t   h e r a n -  

g e z o g e n .   Dabe i   w i r d   e i n   G l a s v e r b u n d   a u f   - 1 8 ° C   a b g e k ü h l t ,  

a u f   e i n e   M e t a l l u n t e r l a g e   g e l e g t   und  mi t   e i n e m   500  g  s c h w e -  

r e n   Hammer  z e r s c h l a g e n .   E n t s p r e c h e n d   de r   G l a s m e n g e ,   d i e  

s i c h   d a b e i   von  d e r   F o l i e   a b l ö s t ,   w i r d   de r   V e r b u n d   m i t  

P u m m e l w e r t e n   z w i s c h e n   0  ( k e i n e   H a f t u n g )   und  10  ( v o l l s t ä n d -  

i g e   H a f t u n g )   b e w e r t e t .   E i n e   B e s c h r e i b u n g   des   T e s t s   f i n d e t  

s i c h   in  d e r   GB-FS1  093  8 6 4 .  

S e h r   gu t   l ä ß t   s i c h   d i e   G l a s h a f t u n g   mi t   e i n e m   S c h e r t e s t  

e r m i t t e l n ,   wie   er   in  d e r   DE-OS  3  0 3 8   449  b e s c h r i e b e n   i s t .  

Bei  den  in  den  n a c h s t e h e n d e n   B e i s p i e l e n   d u r c h g e f ü h r t e n  

M e s s u n g e n   w e r d e n   V e r b u n d s t r e i f e n   aus   3  mm  d i c k e m ,   m i t  

e n t s a l z t e m   W a s s e r   g e w a s c h e n e m   F l o a t g l a s   und  P o l y v i n y l -  

b u t y r a l f o l i e n   d e r   in  den  B e i s p i e l e n   a n g e g e b e n e n   D i c k e  

V e r w e n d e t .   Die  S t r e i f e n   h a b e n   e i n e   A b m e s s u n g   von  c a .  

100  x  15  mm,  d i e   zu  s c h e r e n d e   V e r b u n d f l ä c h e ,   d i e   vor   j e -  

dem  Z u g v e r s u c h   g e n a u   a u s g e m e s s e n   w i r d ,   e i n e   s o l c h e   von  c a .  

15  x  7  mm. 

Die  V e r b u n d s t r e i f e n   w e r d e n   in  e i n e m   h a n d e l s ü b l i c h e n   G e -  

r ä t   d e r   F i r m a   W o l p e r t ,   L u d w i g s h a f e n ,   mi t   e i n e r   G e s c h w i n -  

d i g k e i t   von  200  mm/min .   g e r i s s e n .  

Die  o p t i m a l e   S c h e r f e s t i g k e i t ,   d e r e n   E i n s t e l l u n g   zu  s c h l a g -  

f e s t e n   V e r b u n d e n   f ü h r t ,   l i e g t   im  a l l g e m e i n e n   z w i s c h e n   1 , 5  

und  5  MPa,  v o r z u g s w e i s e   z w i s c h e n   2  u n d  4   MPa.  Ein   b e s o n d e r s  

b e v o r z u g t e r   B e r e i c h   l i e g t   z w i s c h e n   2 , 5   und  3 ,5   MPa.  H o c h -  

f e s t e   F o l i e n   k ö n n e n   d a b e i   u n b e s c h a d e t   e t w a s   h ö h e r e   S c h e r -  

f e s t i g k e i t e n   a u f w e i s e n   a l s   w e n i g e r   f e s t e   F o l i e n .   D i e s   v e r -  

r i n g e r t   g l e i c h z e i t i g   d i e   G e f a h r   des   A b s p l i t t e r n s   von  G l a s  

be im  B r u c h .  

Die  f ü r   d i e   P r a x i s   w i c h t i g s t e   T e s t m e t h o d e   i s t   d e r   K u g e l -  

f a l l t e s t   n a c h   DIN  52  306  ( d y n a m i s c h e   M e t h o d e ) .   H i e r z u   w e r -  

den  c a .   30  x  30  cm  g r o ß e   G l a s v e r b u n d e   aus   zwei   3  mm  d i c k e n  



F l o a t g l a s s c h e i b e n   und  0 , 7 6   mm  d i c k e n ,   w e i c h m a c h e r h a l t i g e n  

P o l y v i n y l b u t y r a l f o l i e n   h e r g e s t e l l t .   Von  den  V e r b u n d e n   w i r d  

mi t   e i n e r   2260  g  s c h w e r e n   S t a h l k u g e l   d i e   m i t t l e r e   B r u c h -  

höhe   b e s t i m m t ,   das   i s t   d i e   Höhe ,   be i   de r   d i e   H ä l f t e   d e r  

g e p r ü f t e n   S c h e i b e n   d u r c h s c h l a g e n   w i r d .  

Die  E r f i n d u n g   w i r d   d u r c h   d i e   n a c h f o l g e n d e n   B e i s p i e l e   n ä h e r  

e r l ä u t e r t :  

B e i s p i e l   1 

Ein  P o l y v i n y l b u t y r a l   mi t   e i n e m   G e h a l t   an  V i n y l a l k o h o l e i n -  

h e i t e n   von  2 0 , 6   Gew.-%  w i r d   in  e i n e m   R h e o c o r d k n e t e r   5 

M i n u t e n   be i   140°C  und  50  Upm  mi t   29  Gew.-%  T r i e t h y l e n g l y -  

k o l - d i - ( 2 - e t h y l b u t t e r s ä u r e ) - e s t e r ,   ( b e z o g e n   a u f   d i e   M i -  

s c h u n g   aus   P o l y v i n y l b u t y r a l   und  T r i e t h y l e n g l y k o l - d i - ( 2 -  

e t h y l b u t t e r s ä u r e ) - e s t e r ) ,   in  dem  0 ,01   b i s   0 , 0 8   G e w . - %  

M a g n e s i u m a c e t y l a c e t o n a t   ( b e z o g e n   a u f   d i e   M i s c h u n g )   g e l ö s t  

w a r e n ,   v e r k n e t e t .   Aus  den  K n e t e r p r o b e n   w e r d e n   0 , 7 6   mm  d i c k e  

F o l i e n   g e p r e ß t ,   d i e   nach   de r   K l i m a t i s i e r u n g   mi t   3  mm  d i c k e n  

F l o a t g l a s s c h e i b e n   im  A u t o k l a v e n   zu  V e r b u n d s i c h e r h e i t s g l a s  

w e i t e r v e r a r b e i t e t   w e r d e n .   Die  E r g e b n i s s e   de r   S c h e r f e s t i g -  

k e i t s p r ü f u n g   s i n d   in  d e r   T a b e l l e   1  z u s a m m e n g e f a ß t   w i e d e r g e -  

g e b e n .  

G l e i c h z e i t i g   w i r d   e i n   N u l l - W e r t   mi t   a n g e g e b e n ,   r e s u l t i e -  

r e n d   aus   e i n e m   a n a l o g e n   V e r s u c h   ohne  e i n e n   Z u s a t z   v o n  

M a g n e s i u m a c e t y l a c e t o n a t .  



B e i s p i e l   2  

E n t s p r e c h e n d   dem  B e i s p i e l   1  w e r d e n   M i s c h u n g e n   aus   P o l y v i n y l -  

b u t y r a l ,   das   e i n e n   G e h a l t   an  V i n y l a l k o h o l e i n h e i t e n   von  2 0 , 6  

G e w . - I   a u f w e i s t ,   und  29  Gew.-%  W e i c h m a c h e r a n t e i l   h e r g e s t e l l t .  

Der  W e i c h m a c h e r   s e t z t   s i c h   zusammen   aus   T r i e t h y l e n g l y k o l - d i -  

( 2 - e t h y l b u t t e r s ä u r e ) - e s t e r   mi t   A n t e i l e n   von  j e w e i l s   0 ,01   u n d  

0 , 0 1 5   Gew.-%  ( b e z o g e n   a u f   d i e   M i s c h u n g )   M a g n e s i u m a c e t y l a c e t o n a t ,  

das   im  W e i c h m a c h e r   d i r e k t   g e l ö s t   w u r d e .   Die  W e i c h m a c h e r / M a g n e -  

s i u m a c e t y l a c e t o n a t - L ö s u n g e n   s i n d   f a r b l o s   und  k l a r .  

Die  j e w e i l i g e n   M i s c h u n g e n   w e r d e n   be i   170°C  zu  0 , 7 6   mm  d i c k e n  

F o l i e n   e x t r u d i e r t   und  a n s c h l i e ß e n d   g e p r e ß t .   D a r a u s   u n t e r   V e r -  

w e n d u n g   von  3  mm  d i c k e n   F l o a t g l a s s c h e i b e n   h e r g e s t e l l t e   V e r b u n d -  

s i c h e r h e i t s g l ä s e r   h a b e n   d i e   in  T a b e l l e   2  z u s a m m e n g e f a ß t   w i e d e r -  

g e g e b e n e n   E i g e n s c h a f t e n ,   v e r g l e i c h s w e i s e   zum  N u l l w e r t .  



B e i s p i e l   3 

Das  B e i s p i e l   2  w i r d   s o l c h e r m a ß e n   v e r ä n d e r t   w i e d e r h o l t ,   d a ß  

vor   de r   H e r s t e l l u n g   des  P o l y m e r i s a t / W e i c h m a c h e r g e m i s c h s   im 

W e i c h m a c h e r   a u ß e r   0 , 0 1 5   Gew.-%  M a g n e s i u m a c e t y l a c e t o n a t   z u -  

s ä t z l i c h   0,1  Gew.-%  H  365  D+)  s o w i e   0 , 2   Gew.-%  T i n u v i n   P + + )  

d i r e k t   a u f g e l ö s t   w e r d e n .   D i e s e   M i s c h u n g   w i r d   be i   170°C  z u  

e i n e r   F o l i e   e x t r u d i e r t .   Die  G l a s v e r b u n d e   aus   d i e s e r   F o l i e  

s i n d   k l a r   und  e r g e b e n   im  K u g e l f a l l t e s t   mi t   e i n e r   2260  g 
s c h w e r e n   S t a h l k u g e l   e i n e   m i t t l e r e   B r u c h h ö h e   von  5 , 1 3   m. 

Ohne  den  Z u s a t z   von  A n t i h a f t m i t t e l n   und  S t a b i l i s a t o r e n  

r e s u l t i e r t   u n t e r   s o n s t   g l e i c h e n   V o r a u s s e t z u n g e n   e i n e   m i t t -  

l e r e   B r u c h h ö h e   von  4 , 2 0   m. 

B e i s p i e l   4 

E n t s p r e c h e n d   dem  B e i s p i e l   1  w e r d e n   M i s c h u n g e n   aus   P o l y -  

v i n y l b u t y r a l ,   das   e i n e n   G e h a l t   an  V i n y l a l k o h o l e i n h e i t e n  

von  2 0 , 2   Gew.-%  a u f w e i s t ,   und  29  Gew.-%  W e i c h m a c h e r a n t e i l  



h e r g e s t e l l t .   Der  W e i c h m a c h e r   b e s t e h t   aus   T r i e t h y l e n g l y k o l -  

d i - ( o e n a n t h s ä u r e - ) e s t e r   mi t   e i n e m   Z u s a t z   von  0 , 0 3   G e w . - %  

( b e z o g e n   a u f   d i e   M i s c h u n g )   k l a r   g e l ö s t e m   M a g n e s i u m a c e t y l -  

a c e t o n a t .  

In  g l e i c h e r   W e i s e   w e r d e n   M i s c h u n g e n   ohne   e i n e n   Z u s a t z   v o n  

M a g n e s i u m a c e t y l a c e t o n a t   h e r g e s t e l l t .  

Aus  den  j e w e i l i g e n   M i s c h u n g e n   w e r d e n   be i   170°C  0 , 7 6   mm 

d i c k e   F o l i e n   e x t r u d i e r t ,   d i e   mit   zwei   3  mm  d i c k e n   F l o a t -  

g l a s s c h e i b e n   zu  G l a s v e r b u n d e n   w e i t e r v e r a r b e i t e t   w e r d e n .  

Die  E i g e n s c h a f t e n   d e r   G l a s v e r b u n d e   s i n d   in  d e r   T a b e l l e   3 

z u s a m m e n g e f a ß t   w i e d e r g e g e b e n .  



1.  V e r f a h r e n   zu r   R e d u z i e r u n g   d e r   G l a s h a f t u n g   von  t h e r m o -  

p l a s t i s c h e n ,   w e i c h m a c h e r h a l t i g e n   P o l y v i n y l b u t y r a l f o r m -  

m a s s e n   d u r c h   V e r m i s c h e n   de r   F o r m m a s s e n b e s t a n d t e i l e   m i t  

e i n e m   A n t i h a f t m i t t e l   aus   de r   G r u p p e   de r   M e t a l l v e r b i n -  

d u n g e n ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  man  a l s   A n t i h a f t -  
m i t t e l   M e t a l l s a l z e   u n d / o d e r   M e t a l l c h e l a t e   von  e n o l i s i e r -  

b a r e n   β - D i k e t o n e n   mi t   M e t a l l e n   de r   G r u p p e n   IA,  I I A ,  

I I I A ,   IVA  und  I I B   des   P e r i o d e n s y s t e m s   d e r   E l e m e n t e   o d e r  

G e m i s c h e   d i e s e r   V e r b i n d u n g e n   e i n s e t z t .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

man  a l s   A n t i h a f t m i t t e l   d i e   M a g n e s i u m s a l z e   u n d / o d e r   M a g n e -  

s i u m c h e l a t e   von  e n o l i s i e r b a r e n   β - D i k e t o n e n   e i n s e t z t .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r ü c h e n   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  man  a l s   A n t i h a f t m i t t e l   das  M e t a l l s a l z   u n d / o d e r  

M e t a l l c h e l a t   des  A c e t y l a c e t o n s   e i n s e t z t .  

4.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r ü c h e n   1  b i s   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  man  das  A n t i h a f t m i t t e l   in   e i n e r   Menge  von  0 , 0 0 3  

b i s   0 ,3   Gew. -%,   b e z o g e n   au f   das  w e i c h m a c h e r h a l t i g e   P o l y -  

v i n y l b u t y r a l ,   e i n s e t z t .  

5.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r ü c h e n   1  b i s   4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  man  das  A n t i h a f t m i t t e l ,   g e g e b e n e n f a l l s   u n t e r  

M i t v e r w e n d u n g   e i n e s   L ö s u n g s m i t t e l s   bzw.  L ö s l i c h k e i t s -  

v e r m i t t l e r s ,   im  W e i c h m a c h e r   g e l ö s t   e i n s e t z t .  

6.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r ü c h e n   1  b i s   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  man  das   M e t a l l s a l z   u n d / o d e r   M e t a l l c h e l a t   d e s  

β - D i k e t o n s   z u s a m m e n   mi t   a n d e r e n   ü b l i c h e n   A n t i h a f t m i t t e l n  

und  g e g e b e n e n f a l l s   w e i t e r e n   ü b l i c h e n   Z u s a t z s t o f f e n   e i n -  

s e t z t .  



7.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r ü c h e n   1  b i s   6,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  d i e   F o r m m a s s e   e i n e   F o l i e   i s t .  

8.  W e i c h m a c h e r h a l t i g e   P o l y v i n y l b u t y r a l f o l i e n   mi t   r e d u z i e r -  

t e r   G l a s h a f t u n g ,   h e r g e s t e l l t   nach   A n s p r u c h   7 .  

9.  V e r w e n d u n g   w e i c h m a c h e r h a l t i g e r   P o l y v i n y l b u t y r a l f o l i e n  

m i t   r e d u z i e r t e r   G l a s h a f t u n g   nach   A n s p r u c h   8  zu r   H e r -  

s t e l l u n g   von  G l a s v e r b u n d e n .  

10.  G l a s v e r b u n d e ,   e n t h a l t e n d   w e i c h m a c h e r h a l t i g e   P o l y v i n y l -  

b u t y r a l f o l i e   mi t   r e d u z i e r t e r   G l a s h a f t u n g   nach   A n s p r u c h   8 

a l s   V e r b u n d s c h i c h t .  
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